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SISTEMAS POLIFASICOS

1. GENERALIDADES

Asi como un alternador monofasico genera una tension alterna al girar
una bobina en el seno de un campo magnético, cuando el numero de
bobinas se incrementa, se produce mas de una onda sinusoidal, resultando
un generador polifasico.

Recibe el nombre de Sistema Polifasico el conjunto formado por varias
tensiones alternas monofasicas (fases) de igual frecuencia. Segun el nimero
de fases, estos sistemas pueden ser bifasicos, de dos fases; trifasicos, con
tres; tetrafasicos, de cuatro; exafasicos, de seis y, en general, g-fasicos
siendo g el numero de fases.

Un sistema polifasico es llamado de sucesion directa de fases, si un
observador situado en un punto M (figura 1(a)), viese pasar los fasores -
vectores giratorios representativos de las magnitudes del circuito- en la
secuencia a, b, ¢ (1, 2, 3); se dice de secuencia inversa, cuando el giro de
los fasores se produce en la sucesion ¢, b, a (3, 2, 1) (figura 1(b)). La
sucesion de fases directa también se denomina positiva y la inversa,
negativa.

(a) (b)

Figura 1. Sucesion de fases: (a) Directa. (b) Inversa.

Un sistema polifasico esta equilibrado en tensiones, cuando los
valores eficaces de las tensiones que lo originan son iguales entre si y el
desfase, entre las consecutivas, es de 360%q 6 2x/q radianes, siendo g el

.
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namero de fases del sistema polifasico, excepto en el circuito bifasico que es
90°. Por tanto, en una red trifasica equilibrada en tensiones, el desfase entre
las mismas es de 120° o 27/3 radianes. De hecho, en condiciones normales
de funcionamiento, las compafnias eléctricas suministran sistemas polifasicos
equilibrados en tensiones.

Un sistema polifasico esta equilibrado en intensidades -0 simplemente
equilibrado-, cuando son iguales los valores eficaces de las corrientes de
todas sus fases y presentan idéntico angulo de desfase con su respectiva
tension. En general, un sistema polifasico estd equilibrado en intensidades
cuando esta equilibrado en tensiones y la carga, en cada fase, tiene una
impedancia compleja idéntica.

En este capitulo se trataran, especialmente, los sistemas trifasicos, ya
que son los mas utilizados, tanto en generacion, como en transporte y
distribucion de la energia eléctrica.

2. SISTEMAS BIFASICOS
2.1. Sistema bifasico a tres y cuatro hilos

Los sistemas monofasicos, representados en la figura 2 (a), constituyen
un sistema bifasico a cuatro hilos. Si el conductor de retorno es comun,

resulta el sistema bifasico a tres hilos, indicado en la figura 2 (b). La tension
entre los puntos ay b, se obtiene aplicando la 22 Ley de Kirchhoff:

Vyp=E,—Ep (2.1)
a
+ I, * I,
€a Za Ea Zy
N
e - n
- = In
+ Iy Ey Zy
eh Zy N
b Iy

(a) (b)

Figura 2. (a) Sistema bifasico a cuatro hilos. (b) Sistema bifasico
a tres hilos con impedancia de neutro nula.

-3-
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Las corrientes de fase, resultan:

- E
Ia :Z_a
a

(2.2)
- E
Ib:_—b
Zp

Aplicando la 12 Ley de Kirchhoff,
se calcula la corriente de neutro:

Figura 3. Diagrama fasorial de un circuito
bifasico desequilibrado.

In =I_a +I_b

El diagrama fasorial, supuesto el sistema generador desequilibrado, se
representa en la figura 3.

2.2. Sistema bifasico a tres hilos con impedancia de neutro

Si la impedancia del neutro no fuera despreciable, figura 4, se resolveria
aplicando el método de tensién de nudos:

(Ya+fb +Yn)‘7n:EaYa+Ebe (23) -

Por tanto: —~

+ Ebe
— 2.4 —~——
Yb Yn ( ) Ey Zy

Iy,
a
o i B

También, si se aplica el método de Iy
intensidades de mallas, resulta:

||

_E¥Y,
v, ==

h<

Figura 4. Circuito bifasico a tres hilos
con impedancia de neutro.

Z+Z, 7, |[L)_[E 25)
Zn Zb+Zn ib Eb .

Si el circuito esta equilibrado, y es de secuencia directa, se cumple:
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E,=EZ0° , E,=EZ-90°,
lo=Ip=1 Pg=Ppb=9
Por tanto,
Vo =~N2 E£L45° (2.6)
I,=~21/-45—¢ (2.7)

La figura 5, muestra el diagrama
fasorial. Notese que éste es el unico
sistema polifasico en el que, siendo

equilibrado, la corriente de neutro no Figura 5. Diagrama fasorial de un circuito
es nula. bifasico equilibrado.

Y Ep

3. SISTEMAS TRIFASICOS

Se denomina sistema trifasico al formado por tres circuitos
monofasicos de igual frecuencia. Normalmente, estas tres tensiones
sinusoidales son iguales en modulo -ya que se producen en la misma
maquina, alternador ftrifasico- y desfasadas 360°/3 = 120°. Las redes
trifasicas presentan una serie de ventajas sobre las monofasicas, entre ellas
pueden destacarse:

a) Permiten obtener tensiones de valores eficaces y desfases diferentes.

b) La potencia instantanea de una red trifasica equilibrada resulta constante,
mientras que en una red monofasica es funcion del tiempo.

c) Un generador trifasico de igual volumen y precio que un generador
monofasico, suministra, aproximadamente, un 50 % mas de potencia.

d) A igualdad de potencia transportada y de energia perdida en la linea, las
lineas trifasicas suponen un 25 % de ahorro en peso de cobre frente a las
monofésicas.

e) El arranque de motores asincronos trifasicos resulta directo, lo que no
sucede en los monofasicos que precisan de algun mecanismo de
arranque; en los primeros el par motor es uniforme, mientras que es
pulsante en los segundos.
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f) Las redes trifisicas son méas adecuadas que las monofésicas, en la
conversidon de corriente alterna en continua -rectificacion-, al presentar un
menor factor de rizado.

De la definicibn deducimos la representacion temporal de estos
sistemas, que corresponden a la figura 6.

max

0 2n/3 4m/3 271 ot

Eopax e ol NN

Figura 6. Representacion temporal de las ff.ee.mm. de un sistema trifasico.

Los valores instantaneos -o temporales- de las tensiones, tienen las
expresiones:

e, = J2E sen ot
ep =\2E sen(wt—120°) (3.1)
e. =~2E sen(wt+120°)

siendo su correspondiente forma fasorial:

E,=E/L0°
E,=EZ—-120° (3.2)
E.=EZI20°

En lo sucesivo, un alternador, se representara -como se muestra en la
figura 7 (a)-, por medio de tres fuentes ideales de tension; en la figura 7 (b),
se representa el diagrama fasorial de un alternador trifasico equilibrado.
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Ep=E/[-120° 120°

120° Re

(a) (b)

Figura 7. Alternador trifasico ideal equilibrado. (a) Circuito equivalente. (b) Diagrama
fasorial.

En todo sistema trifasico equilibrado en tensiones, como el descrito, se
verifica que, en cualquier instante, la suma de sus tres tensiones es, igual a
cero.

€a+6€p+ec=0 (3.3)
0, en forma fasorial:

E,+E,+E.=0 (3.4)
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4. CONEXION DE FUENTES TRIFASICAS: ESTRELLA Y TRIANGULO

Las tres fuentes de un sistema trifasico pueden conectarse, entre si, de
dos maneras distintas, bien en estrella o en triangulo.

La conexién en estrella se realiza uniendo los terminales, a’, b’c¢’, en un
punto comun, N, llamado neutro del generador -en la practica este nudo esta
conectado a tierra-, siendo la salida de la fuente por los terminales a, b, y c,
tal como se muestra en la figura 8 (a).

Ea
. O\
a'o Oa
\_/
Ep
b' O\ +
N e¢ ob
\_/
Ec
. O\
e O C \
\_/ '

Figura 8. Fuente trifasica en estrella. (a) Conexién. (b) Diagrama fasorial de una fuente
equilibrada.

A las tensiones E,,E, y E., se las denomina tensiones de fase o

tensiones simples de generador; a las que se establecen entre los terminales
abyc:Vy Ve ¥y V., selas designa tensiones de linea o compuestas.

Las tensiones de linea se relacionan con las de fase, aplicando la
segunda ley de Kirchhoff a los lazos aNba, bNcb y cNac:

Vab ZEa _Eb

%c:Eb_Ec (4.1)

Vea ZEC -E,
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Sumando miembro a miembro, las relaciones (4.1), se obtiene:

Vab +‘7bc +‘70a =0

Por tanto, en cualquier red trifasica, se verifica que la_suma de sus
tensiones compuestas es idénticamente igual a cero.

Si el sistema esta equilibrado en tensiones -figura 8 (b)-, se verifica:

Vo =E, —Ep, =<3E£30°
Vpe =Ep —E. =~3EL—90° (4.2)

Voy=E,—E, =AJ3ELI50°

La conexion de una fuente trifasica en triangulo, se realiza conectando
los terminales a-c’, b-a’y c-b’, tal como se indica en la figura 9(a).

Vab=Ea

(a) (b)
Figura 9. Fuente trifasica en triangulo. (a) Conexién. (b) Diagrama fasorial.

En la conexion en triangulo de fuentes ideales, se verifica:

a

&

Vab =
Vie = Ep (4.3)

Vea = Ec

1
o
1
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es decir, las tensiones de linea coinciden con las de generador (figura 9(b)),
existiendo sélo un grupo de tensiones y dos grupos de corrientes, de fase /¢

y de linea I;.

5. CONEXIONES ENTRE FUENTES Y CARGAS

Las cargas trifasicas, al igual que ocurre con las fuentes, pueden
conectarse en estrella y en triangulo.

Un alternador trifasico conectado en estrella puede alimentar bien a una
carga conectada en estrella o en triangulo. En la conexién estrella-estrella,
los neutros del generador y receptor, pueden estar unidos por un conductor,
llamado hilo neutro, formando un circuito a cuatro hilos, o con neutro flotante,
resultando un circuito a tres hilos. Una fuente trifasica en triangulo puede
alimentar una carga en estrella o en triangulo. En la figura 10, se representan
todas estas posibilidades de conexion.

Como se ha indicado, anteriormente, las fuentes trifasicas suelen estar
equilibradas en tensiones, es decir, todas tienen idéntico valor eficaz,
estando desfasadas, entre si, 120° Los receptores trifasicos, en general,
son equilibrados; sin embargo, las redes también alimentan cargas
monofasicas, pudiendo darse casos de desequilibrios originados bien, por su
conexién inadecuada, o por imposibilidad real.

La carga equilibrada, supone que las impedancias de cada fase son
idénticas, o sea:

Z,=7,=2.=7

En cualquier otro caso, que no se verifique la igualdad anterior, la carga
esta desequilibrada; no obstante, un conjunto de receptores desequilibrados
puede dar lugar a un consumo equilibrado, como se analizara mas adelante.

Los distintos circuitos de la figura 10 pueden resolverse empleando los
métodos generales de andlisis. Sin embargo, el principal objetivo del estudio
de las redes trifasicas es el conocimiento del comportamiento fisico de cada
conexidn, es decir, el predecir su funcionamiento en cada posible régimen de
trabajo. En los siguientes apartados, que se veran a continuacién, se realiza
el estudio detallado de las diferentes redes trifasicas.

-10 -
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el
b
+
O o

OO

oo

(a) (b)

(d) (e)

Figura 10. Distintas configuraciones de redes trifasicas. (a) Estrella-estrella sin neutro. (b)
Estrella-triangulo. (c) Estrella-estrella con neutro. (d) Triangulo-estrella. (e) Triangulo-
triangulo.

-11 -
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6. ANALISIS DE LOS CIRCUITOS EN ESTRELLA

Seguidamente, se estudian los distintos regimenes de funcionamiento
que pueden establecerse en una red con el generador en estrella y distintos
receptores.

6.1. Sistema trifasico a cuatro hilos. Impedancia de neutro nula.

Sea el circuito de la figura 11. Se + Van

designa N al punto neutro del sistema
generador y n al del sistema receptor. Za
Las ff.,eemm. E,, E;, E. del alternador

ideal son las tensiones simples de

Ep
N
generador y V,,,Vp,, V., son las A 1;
Ec
4
\_/

tensiones aplicadas a las impedancias
de carga, que se denominan tensiones
simples de receptor.

Si se aplica la 22 Ley de Kirchhoff a
la carga, se obtienen unas expresiones Iy
similares a las (4.1), que relacionan las -
tensiones de linea y las aplicadas a los

receptores.

Figura 11. Circuito trifasico a cuatro hilos.
Impedancia de neutro nula.

Vab = ‘7an _‘7bn

‘7bc =‘7bn _‘7cn (6.1)

Vea = ‘7cn —Van

En la figura 12 (a) se representa el diagrama fasorial de una red
desequilibrada y en la 12 (b) el correspondiente a un circuito equilibrado.
Para este ultimo se verifica:

1%
OA="%L —E_ cos30°
2
es decir:
V., =3 E,

Si E'y V; son las tensiones simples y de linea de una red equilibrada,
respectivamente, se verifica:
Vy =+3E (6.2)

-12-
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y
(a) (b)

Figura 12. Diagramas fasoriales de una red trifasica. (a) Desequilibrada. (b) Equilibrada.

Por tanto, en una red trifasica equilibrada, de secuencia directa, las

tensiones de linea tienen un valor eficaz /3 veces superior a las simples,
viniendo desfasadas 30° en adelanto. Si la secuencia fuese inversa vendrian
desfasadas 30° en retraso.

Como Z, =0, V,y =0, se verifica:

Van = Ea ; Vin = Eb ; Ven = Ec (6.3)

es decir, si en una red trifasica a cuatro hilos, la impedancia del neutro es
nula, son idénticas las tensiones simples de generador y de receptor.

Por tanto, si Vy,, =0,se verifica:

E _ K _ E
Iaz__d ; Ib=_—b . Ic:TC
Za Zb Zc

Aplicando la 12 Ley de Kirchhoff, resulta:

— C —
I,=YI; (6.5)
i=a
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6.2. Sistema trifasico a cuatro hilos. Caso general Z, # 0.

Ea + Van
En general, la impedancia del hilo neutro + a
no es nula, luego V,y #0. Aplicando la 2* I, 7
Ley de Kirchhoff a la figura 13, resulta: :
Eb +\%n
E,-V,-V.=0 = V,=E,-V, N + b n
a an n an a n
= Ty Zn
Ep=Vion =Vy =0 = Vp=E, =V, (6.6)
Ec +Ven
— — _ _ _ + C
Ec—=Vey=Vy=0 = Vyu=E -V, I
c Z.
Resolviendo la red de la figura 13 por el b —
método de tensién de nudos, resulta: Zn

n c Figura 13. Circuito trifasico a cuatro hilos
\7,1 z 171 = Z E )71 (6.7) con impedancia de neutro nula.
i=a i=a

siendo Y; la admitancia de la carga correspondiente a la fase i.

6.3. Sistema trifasico en estrella a tres hilos

Ea +Van : : . :
+ a I Si en el sistema anterior, por cualquier
motivo, quedase abierto el hilo neutro,
Za resultaria otro de comportamiento diferente: el
E sistema trifasico en estrella a tres hilos.
b +Vbn
N + b I
n Las tensiones compuestas no sufren
= Zy ninguna variacion al desaparecer el hilo
E, R neutro, porque las ff.ee.mm. del generador
cn
N\« ¢ 1 e — | E,, Eb, E. permaneCt?n consta.ntes, ya gue se
\__/ consideran fuentes ideales independientes.

Suprimido el hilo neutro, se anula la
Figura 14. Circuito trifasico a tres hilos. circulacion de corriente por el mismo;
aplicando de la 1* Ley de Kirchhoff resulta:
C
>1;=0 (6.8)
i=a
Para determinar V,, -en circuitos a tres hilos- también el método mds adecuado

es el de tensién de nudos, resultando valida la expresion (6.7), haciendo 17 =0.

-14 -
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6.4. Circuito a tres hilos con una fase en cortocircuito

Esta conexion suele denominarse
tridngulo abierto, como se justificard en el
apartado 6.6.

+

O
(]

o

[, no puede tomar un valor infinito

N
pues tiene que cumplirse la 1* Ley de N
Kirchhoff, dada por (6.8). Como Z, =0y =

Von =Z,1,, esta tension es nula; por tanto:

Or Or O+
:

ZC
R
V,=E, (6.9)
Es decir, la tensién del neutro de Figura 15. Circuito a tres hilos con una

. . . fase en cortocircuito.
receptor es igual a la simple del sistema

generador cuya fase estd en cortocircuito.

Las restantes tensiones de receptor pueden determinarse, facilmente, a través de
las tensiones de linea, efectivamente:

Vab =Van _‘7bn = ‘7bn = ‘7ba
(6.10)

Vea = ‘7cn —Van = Ven = ‘7ca

En la figura 16, se representa el diagrama fasorial del circuito de la figura 15, en
el caso general de red desequilibrada en tensiones. Noétese que segun (6.10) las
tensiones aplicadas a las cargas que no estian en cortocircuito son idénticas a dos de
las tensiones de linea.

C

Figura 16. Diagrama fasorial correspondiente al circuito de la figura 15.

-15-
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6.5. Circuito estrella con fase abierta
Cuando en un circuito trifasico a tres hilos, en estrella, se desconecta un receptor

-en la figura 17 (a), se abre el interruptor K- resulta lo que, a veces, se denomina red
trifdsica con carga monofdsica. En este caso, se verifica:

(6.11)

~
[N
Il
S
~N
Q>
Il
|
~N
S
Il
|
|

+
©
2

O O O
2

(a) (b)
Figura 17. Red en estrella con fase abierta. (a) Esquema. (b) Diagrama fasorial para red equilibrada.

Si el circuito, previamente, estuviese equilibrado en intensidades, se cumpliria:

Viy =V =05V, (6.12)

es decir, la tension aplicada a las impedancias Z,y Z; es del 86,6% de la tension
simple de generador; la figura 17 (b), muestra el diagrama fasorial, siendo I, e I},
las intensidades cuando queda abierta la fase c.

6.6. Circuito con carga en triangulo

La carga de la figura 18 estd conectada
en tridngulo; este caso, puede resolverse
mediante la transformacion del receptor
triangulo en su estrella equivalente,
considerada anteriormente.

Figura 18. Circuito trifasico con
receptor en triangulo.

- 16 -
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Cuando interese la determinacion de las corrientes que circulan por la carga, se

emplea el método de intensidades de lazo, considerando las intensidades que se
indican en la figura 18. Suponiendo nulas las impedancias de linea, resulta:

<

7 b
Lap = =
Zap
W
I, === (6.13)
Zpe
-V,
Ica _CCl
ZCCI
Aplicando la 1* Ley Kirchhoff, se obtienen las corrientes de linea:
I a= I ab — I ca
Ty =1Tpe =1 ap
(6.14)
Io=1cq—1Ip

Si se suman las expresiones (6.14), se obtiene (6.8). Por tanto, en todo circuito a
tres hilos, se verifica que la suma fasorial de las corrientes de linea es cero.

En la figura 19, se representa el diagrama fasorial para un circuito equilibrado de

secuencia directa. Se verifica:

I, =21, cos30"=\/§lab

Por tanto, las intensidades de
linea, en un sistema equilibrado de
secuencia directa, tienen un valor eficaz

J3 veces las de receptor y estan
atrasadas 30° respecto de éstas. Si la
secuencia es inversa, las intensidades
de linea vienen adelantadas 30°
respecto a las de fase. Por tanto, en una
red en tridngulo equilibrada, hay dos
sistemas equilibrados de intensidades.

Figura 19. Diagrama fasorial para un receptor
en triangulo equilibrado.
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Cuando se desconecta una de las impedancias de un receptor en tridngulo
-conexion en tridngulo abierto- resulta una conexion idéntica a la descrita en 6.4,

como se muestra en la figura 20.

a o — a o —
Ia Zap Iy
Zaw =2y
b o - ., |::| Zca b o -— [ —e
Iy O e — b
\\v/\ anEZC
cC O - ® c O -— || ||
IC IC
(2) (b)

Figura 20. (a) Conexion en tridngulo abierto. (b) Conexién estrella con fase cortocircuitada.

6.7. Circuito triangulo con fase abierta

Si por una averia, la fase b queda a circuito abierto -apertura del interruptor K en
la figura 21-, se verifica:

- = V o
I, = I, = % a />

ab bc Z + Zp, I
7. = Vea _ 7 I

ca =5 = lca

ca

. 6.15) °©° I

I1,=1,—1I
ab ” “ca Figura 21. Red a dos hilos con

_ receptores triangulo.
T, =0

Es decir, la apertura del interruptor K da lugar a la modificacion de todas las
corrientes salvo la /., que permanece invariable.

- 18 -
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7. ANALISIS DE LOS CIRCUITOS EN TRIANGULO

7.1. Circuito con carga en estrella

Aplicando el método de intensidad de
lazo, al circuito de la figura 22, se calculan
los valores de las corrientes de linea -por
combinacion lineal de las de lazo- de la
forma:

Ia:Iab_Ica ) Ib:Ibc_Iab ) Ic:I_ _Ibc (7.1)

Las tensiones de fase son:

‘7an = I_a Za ’ Vbn = Ib Zb ’ Vcn = I_c Zc (7.2)
Las tensiones de linea son:
‘7ab = Ea ’ ‘7bc = Eb ’ ‘7ca = Ec (7.3)

7.2. Circuito con carga en triangulo

En este caso las tensiones de fase
coinciden con las de linea, como se
observa en el circuito de la figura 23.

Figura 23. Conexion tridngulo-tridngulo.

Ea :‘7ab ’ Eb :‘7bc , E :‘7ca (7.4)

c

Las corrientes de fase son:

Iab:— , IbC:—— ’ Ica:_c (75)
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8. CIRCUITO TRIFASICO CON CARGAS MULTIPLES

En el transporte y distribucion de la energia eléctrica, en alta y media tensidn,
se utilizan redes trifdsicas a tres hilos; sin embargo, en las de baja tensién (<7.000 V)
se emplean redes a cuatro hilos, es decir, tres conductores de fase mas el hilo neutro.

ok ] " T !
za[] [] [ 22] [] []m e Ay

nl nm

Z cal 4 caq
Figura 24. Conexion de cargas multiples, supuesta despreciable la impedancia de linea.

En la figura 24 se representa una instalacion trifasica a tres hilos, alimentada por
un alternador, con m cargas conectadas en estrella y g cargas conectadas en tridngulo;
inicialmente, se supone que, al estar proximas entre si, resulta despreciable el efecto
de la impedancia de linea.

Se estudian, a continuacion, dos casos: en el primero, se supone que todos los
receptores son equilibrados, mientras que en el segundo se considera que algunos son
desequilibrados.

8.1. Red equilibrada

Admitiendo que, el alternador suministra un sistema equilibrado de tensiones.
Primeramente, se transforman los receptores en tridngulo en sus equivalentes en
estrella; por tanto, resulta un conjunto de m+q receptores en estrella equilibrados
-idénticas tensiones por fase de los distintos receptores- que se sustituyen por una
unica estrella, figura 25, cuya admitancia equivalente, tiene el valor:

ao *
- bo
Yoy=2Yi+ Y, (8.1) T

i=1  j=I co
Lay Ip I
Por tratarse de un circuito equilibrado, resulta: Yeq

I,=1p=1.=EY,, (8.2)

Figura 25. Estrella equivalente
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8.2. Receptores desequilibrados

Considérense los receptores en estrella I y m desequilibrados, como V,,; #V,,.,

no pueden asociarse en una configuracion estrella equivalente; sin embargo, las

cargas en tridngulo, al estar sometidas a las tensiones compuestas V;;, estan

conectadas en derivacion y por tanto, es posible su asociacion en configuracion
tridngulo. En efecto, se transformardn los m receptores en estrella por sus
correspondientes tridngulos equivalentes y, finalmente, se realizard la asociacion de
los m+q receptores en tridngulo por uno equivalente.

En la prictica, se agrupan las cargas equilibradas -por un lado- y las
desequilibradas -por otro- trabajando con los tridngulos equivalentes resultantes,
como uno estd equilibrado y otro no, se llegara a su configuracion equivalente.

9. SISTEMA TETRAFASICO EQUILIBRADO EN TENSIONES

Estéa constituido por cuatro tensiones monofésicas idénticas desfasadas entre si
90°. La figura 26 muestra el diagrama fasorial de un circuito tetrafsico de secuencia
directa. El numero de tensiones compuestas de esta red es la combinacién de cuatro
elementos -las fases- tomados de dos en dos, es decir, seis. Hay dos tipos de tensiones
compuestas, como se justifica en el diagrama fasorial de la figura 26.

Vac

Vbd

|

Figura 26. Diagrama fasorial de un circuito tetrafasico equilibrado en
tensiones de secuencia directa.
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a) Entre conductores consecutivos de fase:
Vo, =E, —E,=~2E/45°
Vg =Ep —E,. =2 EL—45°
9.1)

Veg=E.—Ey =2 E£—135°
Vy=Ey—E, =N2EZI35
Por tanto, el valor eficaz de estas tensiones de linea es \2 1a tensi6n de fase.
b) Entre conductores no consecutivos de fases:
Voe=E,—E.,=2E , Vyy=E,—E;=2E/-90° (9.2)
Aqui, las tensiones compuestas tienen un valor eficaz doble de las de fase.

10. SISTEMA EXAFASICO EQUILIBRADO EN TENSIONES

Estd formado por seis tensiones desfasadas entre si 60° en la figura 27, se
muestra su diagrama fasorial.

lvfb

Figura 27. Diagrama fasorial de un circuito exafésico equilibrado en
tensiones de secuencia directa.
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El namero total de tensiones compuestas es la combinacion de seis elementos
tomados de dos en dos, es decir, 15.

Hay tres tipos de tensiones compuestas:
a) Tensiones entre conductores consecutivos:

ab:Ea_Eb :Ef

<

o~
I

Rl
o
I
o

[
[
Q

-~
QU
Il
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I
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(10.1)

N
I
Sl
S
I
ol

Q
Q
o

o
~~
I
S|
|
O]
~
I
|

Q

Vfa :Ef_Ea :Ee

Estas tensiones de linea tienen un valor eficaz igual a las de fase.

b) Tensiones entre conductores impares o pares consecutivos:
Son la diferencia de tensiones simples desfasadas /20 por tanto, su valor eficaz
y desfase resultan idénticos al de las tensiones de linea de una red trifdsica

equilibrada, es decir, J3 E. De este gruposon: V., V.., V., Viu, Vdf’ Vﬂ,.

c) Tensiones entre conductores par/impar no consecutivos:
Estas al estar originadas por tensiones en oposicion tienen un valor eficaz doble

al de fase; son V;, Vj,, V,.r.

En la préctica, los sistemas polifasicos de mdas de tres fases se utilizan casi,
exclusivamente, para alimentar rectificadores estaticos, dado que a medida que
aumenta el nimero de fases del rectificador, disminuye el nivel de rizado de la
componente de corriente continua. Como los sistemas de distribucion suelen ser
exclusivamente trifasicos, es necesario combinar adecuadamente grupos de
transformadores para conseguir la conversion de los sistemas trifdsicos en exafésicos
o dodecafasicos.
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11. CIRCUITOS EQUIVALENTES DE REDES CON TRES TERMINALES
11.1. Circuito equivalente con fuentes de tension

Todo circuito activo lineal, con tres terminales de salida, es equivalente a su
circuito pasivo en serie con tres fuentes ideales de tension, una por conductor, de
forma que originen, cada dos hilos, tensiones idénticas a las de la red activa a circuito
abierto.

CA |—ob C.P.

(a) (b) ()
Figura 28. Circuito equivalente con fuentes de tension. (a) Original. (b),(c) Circuitos equivalentes.

En la figura 28(a), se representa un circuito activo lineal con los terminales de
salida a-b-c; la figura 28(b), muestra su circuito pasivo, siendo E,, Ej;, E. las

ff.ee.mm. de unas fuentes ideales de tension que han de verificar las relaciones:

E, _Eb ZvabO
E,—E. =V (11.1)
E.-E,=V,

donde V30, Vpeo» Veao son las

tensiones entre los terminales a-b, b-c,
c-a, de la red de la figura 28(a),
respectivamente, a circuito abierto.

La figura 28(c) se deduce de la
28(b), sustituyendo el circuito pasivo
por sus tres impedancias equivalentes;
se podria decir que su estructura es la de
una fuente trifdsica en estrella.

Ep m” E, Vabo

Figura 29. Distintos grupos de fuentes que
cumplen las condiciones del teorema
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Las ff.eemm. de las fuentes ideales de tension deben de ser tales que
verifiquen las condiciones (11.1); por tanto, existe un nimero infinito de grupos de
fuentes que la cumplen. Efectivamente, siempre que se elijan tres fuentes, de forma
que sus fasores partan de un punto comun y sus afijos estén situados en los vértices
del tridngulo formado por las tensiones compuestas a circuito abierto, se verificara la
condicion exigida.

En la figura 29, se indican tres grupos de los infinitos posibles. Si se considera
como vértice comuin m’, resulta:

E,=ma Ej,=m'b E.=m'c (11.2)

Si se adoptase m”, las nuevas fuentes serfan:

E]=m’a E[=mb E!=m'c (11.3)

Por dltimo, se ha considerado m”, coincidiendo con el vértice c:

E]=m"a Ef=m"b E/=m"c=0 (11.4)
En el primer caso, las tres fuentes tienen mddulos y desfases cualesquiera; en el
segundo, los desfases de las fuentes son 00, 180° y 900, respectivamente; en el ultimo,

la primera fuente es igual a la tension V., la segunda, coincide con V., y la
tercera es nula.

Segun lo expuesto, se puede elegir, en cada aplicacion, el grupo de fuentes més
adecuado. Resultaria irracional adoptar unas tensiones como las del primer caso; el
segundo, ofrece la ventaja de que los desfases de las fuentes son de gran sencillez
operativa, y en el tercero, unicamente, se consideran dos fuentes -idénticas a dos de
las tensiones de linea-, ya que la tercera es nula.

11.2. Circuito equivalente con fuentes de corriente

Este teorema es correlativo del anterior: todo circuito activo lineal con tres
terminales de salida, es equivalente a su circuito pasivo en derivacidn con tres fuentes
ideales de corriente, conectadas en tridngulo, de forma que originen a la salida
idénticas intensidades que las obtenidas al cortocircuitar la red activa. Verificandose:

I:cca:{a_'Zc
I_ccb:{b_{a (11.5)
Lece =Jc=Jp
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En la figura 30(a) se representa el circuito activo, la figura 30(b) es su circuito
equivalente y la 30(c), es el anterior con tres impedancias equivalentes en tridngulo
del circuito pasivo original.

5
a a

CA [ b — C.P Ja JC ob
B il
——0O C O C

(a) (b)

(c)

Figura 30. Circuito equivalente con fuente de corriente. (a) Original. (b),(c) Circuitos equivalentes.

|

Se observa que las condiciones (11.5) son similares a las (11.1), dada la
correlacion entre ambos teoremas. Igualmente (figura 31), se puede elegir un nimero
infinito de grupos de fuentes de corriente que verifiquen (11.5). Respecto a su
seleccion, son vdlidas las sugerencias que se indicaban al elegir el grupo maés
adecuado de fuentes de tension, ya que
los resultados obtenidos para cualquier
conjunto que cumpla las condiciones
(11.5), seran los mismos.

Asi, en la figura 31, se han
representado tres de estos posibles
grupos de fuentes; considerando como
vértice comiin m’, se tiene el grupo:

C Jrr Icca:-Jérr m!! Jrr

c

Figura 31. Distintos grupos de fuentes que cumplen

las condiciones del teorema.
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J, =m'a J,=m'b J.=m'c (11.6)

Tomando el vértice m”, se obtendria, el conjunto de fuentes:

J,=m'"a J;=m’b J.=m'c (11.7)

También se ha considerado m”, coincidente con a; en este caso, resulta:

JJ =0 J7 =1, I =~I 04 (11.8)

es decir, dos de las fuentes coinciden con corrientes de cortocircuito, resultando nula
la tercera. Luego, también es posible -como en el circuito con fuentes de tension-
utilizar, inicamente, dos fuentes.

12. TRANSFORMA CION DE FUENTES TRIFASICAS

Una aplicacion tipica de los teoremas descritos es la transformacion de fuentes
trifdsicas. Considérese las fuentes reales trifdsicas en sus configuraciones tridngulo y
estrella, representadas en las figuras 32(a) y 32(b), respectivamente. Deberan hallarse
los pardmetros de la fuente en estrella en funcion de las de la fuente en tridngulo.

Z E,
a
Ry
- Zp Ep
— @* o b
Z. E.
O
(a) (b)

Figura 32. Equivalencia de fuentes trifasicas. (a) Configuracién en tridngulo.
(b) Configuracion en estrella.

El resultado es un sistema trifasico equivalente en estrella de impedancia la
tercera parte y de f.e.m. J3 veces menor y desfasada 30°, para un sistema
equilibrado. Si la sucesién de fases es E,,E;.,E., 30° positivos, si fuese

Eab’E

ca’Ebc 30° negativos. Por simetria, las corrientes en el tridngulo formarin

también un sistema trifasico desfasado 30° respecto de las corrientes de linea y NE}
veces menor en modulo.
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